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EDITORIAL

En el presente afio inicia sus actividades una nueva mesa directiva de la Union
Geofisica, Es nuestro propésito ampliar las actividades dela Uni6n para incrementar
el numero de socios activos, conseguir mayores recursos econdémicos, promover
mayores actividades academicas y estrechar relaciones con las empresas del sector
paraestatal y del sector privado que laboran en el drea geofisica en el pais.

Entre las primeras actividades a las que nos hemos dedicado destaca la
organizacion de nuestrd préxima reuni6n de noviembre, que pensamos realizar en
Puerto Vallarta. Asi también, hemos iniciado una politica editorial mas amplia
mediante el proyecto de edicion de una serie de monografias geofisicas.

La edicion de libros en espafiol para la ensefianza superior y de posgrado, en el
area dela geofisica, es una de las actividades que hemos considerado mas
importantes ya que por medio de esta accion queremos promover los estudios de
posgrado y dar a conocer la investigacion que se llevaa caboen nuestro pafs en
la actualidad. i

Para hacer frente a este nuevo periodo de la Unién, estamos seguros que
los socios activos nos brindaran su apoyo al igual que lo han hecho con las pasadas
mesas directivas. Damos por tanto las gracias de manera anticipadaa todos los socios
dela Unién y los invitamos a colaborar estrechamente con la nueva mesa. Cualquier
opinién sera bienvenida.

Por la nueva mesa directiva

Dr. Carlos Gay,
Presidente,
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES

'DE REFLEXION, TRANSMISION Y
ESTIMACION DE LA DENSIDAD,
COEFICIENTES DE POISSON,
VELOCIDAD LONGITUDINAL Y
TRANSVERSAL EN “N” MEDIOS.

G.F. Ronguillo y L.C. Ramirez.
Instituto Mexicano del Pertdleo.
Subdireccion de Tecnologia de Exploracion.
Ave. Eje Central Lazaro Cdrdenas Nite.
No. 152 C.P. 07730

RESUMEN

Mostramosparte de los resultados preliminares de
la primera etapa de investigacién en la integracion de
parametros acusticos, petrofisicos, médulos elasticos,
coeficientes de reflexion, transmisién, Poisson, absor-
cién, de Biot, atenuacion, conversién y anisotropia.

Basicamente en esta primera etapa el objetivo fue
determinar los coeficientes de reflexion y transmisién,
asicomoladensidad, coeficiente de Poisson, velocidad
longitudinal (P) y transversal (S) en funcién del angulo
de incidencia y la suma de sus potenciales ( “N
medios). Analizando sucomportamiento en diferentes
medios tanto sélidos como liquidos.

~ INTRODUCCION

En primer término se resuelve el problema directo,
que consiste en el célculo de los coeficientes de
reflexion y transmisién en funcién de su angulo de
incidenciay la suma de sus potenciales, incidente,
reflejado y transmitido para medios bidimensionales
multiestratificados y otros medios ( agua-sélidos,
fluidos). En el tratamiento del problema inverso se
estimaron ladensidad, velocidad (P y S ) mediante las
ecuaciones de Brekhovskikh (1980) para un medio
acustico - elastico y Aki Richard (1980) para un medio
elastico - elastico. Ambos problemas se aplicaron en
distintos medios (s6lido-sélido con flufdo-sélido, agua-
solido y fluidos).

TEORIA

Las ecuacionesbdsicas para deteminacion de los
coeficientes de reflexién y transmisién se basaron en
las siguientes ecuaciones:
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Medios sélidos.
Ecuaciones de onda plana arménica
Vip+Kip=0 (1)

donde ¢ es el potencial escalar de las ondas P, K2
es el nimero de onda.

Resolviendo la ecuacion (1) con ¢ = ¢ (x,y, ', 1w)
obtenemos la ecuacién de las ondas planas arménicas
en el espacio.

+ f(kx+ky+k.2)
e @
Para una onda incidente (P)
(px(X,Z) =0, e_‘!‘_ik{x send, -zcosd, ) (3)

Cuando esta onda (P) incide en una interfase
tendremos

onda reflejada P
(Pr(X,Z) =Q, @K (xsend, +z 008 1}Vw

onda reflejada S

lprtx.z) =lP° e,.'t.ixt (x senc + Zcosa, }Vpe
onda transmitida P
"pt{x.:} =(p0 ei._ik2 {x sen92 -z cuseg)ww

onda transmitida S

Wy = B, sy zoosy @)

1(x.2)



donde
Prixy) -potencial reflejado (P)
e AR -potencial reflejado (S)
iy -potencial transmitido (P)
Wiy -potencial transmitido (S)

Vpp, Vps, Wpp y Wps - coeficientes de reflexion y
transmision de lasondas (Py S).

Fluidos.

Ecuacién de desplazamiento de las particulas en el
campo del sonido.

V = Vy/iwp

P = glitymenst -kimoos) - onda incidente

En el proceso del problema inverso para la
estimacién de la densidad, velocidad ( P y S ) nos
basamos en las ecuaciones de Brekhovskikh (1980)
para un medio (acustico - elastico).

oot p §B e oy
Rem. BoRuim oy

y la Aki Richard (1980) para un medio (elastico -
elastico).

- % (1-4 B 1__AC 4 pydB
PP 5(14Bp')£pt+mc 4 Bt AE

RESULTADOS
Las ecuaciones encontradas para los diferentes
medios se aplicaron a modelos hipotéticos geolégicos.

Modelohipotético (Lutital - Gas con Arena - Lutita2),
Figura 1., donde se obtuvieron los coeficientes de
reflexién del techo y la base de la arena con gas asl
como los coeficientes de transmsion de la arena con
gas y lutita de las ondas (P y S), Figura 2. Analizando
las gréficas de esta figura los coeficientes de reflexion
de las ondas p deltecho aumentan conforme el angulo
de incidencia con polaridad negativa, asi mismo la
base pero con polaridad positiva. Los coeficientes de
transmisidn de la arena con gas, son mayores que los
de la lutita. Para las ondas ( S ) el techo cambia a la
polaridad positiva y la base negativa.

Los coeficientes de reflexiéonde lasondas Py S se
convolucionaron con pulsos de Rickerde 30 y 60 Hertz
respectivamente obteniéndose los sismogramas sin-
téticos correspondientes, Figura 3. En estos sismo-
gramas sintéticos se ve claramente el aumento de la
amplitud conforme aumenta el &ngulo de incidencia.

Enbase a los coeficientes de reflectividad de los
sismogramas sintéticos de las ondas ( P ), se estimé la
densidad, coeficiente de Poisson, velocidad (PyS)en
funcién de su dangulo de incidencia, Figura 4.

Ademaés se probaron los siguientes modelos: (lutita
- agua con arena- lutita ), ( lutita - aceite con arena -
lutita ), apreciando diferencias en sus coeficientes de
reflexion, transmisién, Poisson, densidad, velocidad (P
y S ), conforme el aumento del &ngulo de incidencia.

Modelo hipotético ( agua - clasticos - clasticos -
basalto - clasticos ), donde los coeficientes de reflexion,

Modelo Hipotético de Lutitas-Gas e Arena-Lutitas

N
r.d

OFFSETS [ a cada 30 metros |

p=2.4 glcm’
C.=3048 m/s
g,=0.4

=2.14 glem’
Ic):2=2z:3£; m's

%

p=2.4 g/om’
C.,=3048 m/s
0,=0.4

Figura 1. p, p,p,-Densidades; C, C, C,-Velocidades longitudinales; c,,c,,0,-Coeficiente de Poisson;

Y-Onda incidente longitudinal (p); %-Onda reflejada (p); #-Onda reflejada transversal (s); $-Onda
£ ticda (p): $&-Onda transmitida (s);#¥4-Onda reflejada (p); ¥$-Onda reflejada(s); ##-Ondatransmitida

(p); vrs-Onda transmitida (s); 8-8n-Angulos incidentes, reflejados y transmitidos; .- an-Angulos

reflejados y transmitidos
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transmisién, Poisson, asf como la densidad, velocidad,
(PyS), concuerdan con el modelo propuestoy tienen
estos parametros variacién conforme aumenta el an-
gulo de incidencia.

Modelo hipotético ( gas - aceite -agua), el coeficiente
de reflexion del techo del aceite es mucho mayor que
su base. Los coeficientes de transmisién del aceite es
ligeramente mayor que del agua con pequefas
variaciones conforme aumenta eldngulo de incidencia.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos concuerdan con los mo-
delos hipotéticos propuestos. Los distintos parametros
tanto del programa directo comoinverso en “N “medios
(sdlido, sélido con fluido y fluidos) de cada sefal sfs-
mica y su promedio, nos ayuda a distinguir las caracte-
risticas de variacién de las distintas interfases en
funcién de su angulo de incidencia.Se puede aplicar
como una herramienta para la interpretacion de las
caracterfsticas litolégicas de diferentes formaciones
saturadas con distintos fluidos (gas, aceite y agua).

Figura2. Coeficientes de reflexion y transmisién
de las ondas longitudinales-transversales
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SISMOGRAMA SINTETICO DE LAS ONDAS SISMOGRAMA SINTETICO DE LAS ONDAS
LONGITUDINALES TRANSVERSALES

MODELO HIPOTETICO LUTITA-GAS CON ARENA-LUTITA MODELO HIPOTETICO LUTITA-GAS CON ARENA-LUTITA

ANGULOS DE REFLEXION (Grados) ANGULOS DE REFLEXION (Grados)
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Figura 3. Sismogramas sinteticos de las ondas p y s.
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EUA, Inglaterra, ltalia, Francia, Colombia, Costa Rica, Union Sovietica,
Argentina, Perti, y México se reunieron para debatir temas de vulcanologia.
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USO DE LA TRANSFORMACION P-t EN
LA EXTRACCION DE CURVAS DE
DISPERSION EN DATOS DE REFRACCION
SISMICA SOMERA

Juan Martin Gomez-Gonzélez
Carlos Calderon M y
Emilio A. Vera Garcia
Centro de Investigacion Sismica, AC
Carretera al Ajusco 203
Col. Héroes de Padierna, México, DF. 14200

RESUMEN

En este trabajo se aplica el método conocido como
P-1 (apilamiento de pendientes o “slant-stack”) para
obtenerlacurvadedispersion de registros de refraccion
sismica. Este consiste en sumar todas las amplitudes
contenidas a lo largo de varios rayos p y luego aplicar
una transformada de Fourier en la direccion de 1 para
as( obtener la frecuencia o asociada con cada velo-
cidad de fase. En el dominio de esta transformacion, p
es el parametro de rayo (reciproco de la velocidad de
fase) y o representa frecuencia angular. El uso de las
transformaciones lineales del dominio X-T (distancia-
tiempo de arribo) al dominio p-o (parametro de rayo-
frecuencia) permite que cada modo de propagacion de
ondas superficiales se separe y su identificacion sea
factible. Se utiliza un modelo estratificado para ilustrar
nuestros resultados con sismogramas sintéticos. La
obtencion de curvas de dispersion en el dominio p-w
tiene las ventajas de que no se requieren distancias
muy pequenias entre receptoresy lalongituddeltendido
no necesita ser muy grande.

INTRODUCCION

Durante la exploracién sfsmica es comun observar
que en los registros de campo predominan ondas
superficiales en el movimiento. Estas ondas son con-
sideradas como ruido generado por la fuente y gene-
ralmente la informacién que este presenta es desecha-
da. Sin embargo, este “ruido” contiene informacién de
las propiedades del medio por el que se propagan las
ondas, aunque para extraer esta informacion se
requierentécnicas mas complicadas de procesamiento
einterpretacionquelasque generalmente seutilizanen
estudios tradicionales (Gabriels et al., 1987).

Para realizar inversion sismica mediante el uso
de registros con presencia de ondas superficiales se
requiere conocer la curva de dispersién. Esta relaciona
la velocidad de propagacion de un modo dado con la
frecuencia, depende de la distribucion vertical de

velocidades y se obtiene de la parte del registro que
contiene ondas superficiales. En sismologfa, se han
desarrollado diferentes técnicas para identificar la
dispersion de ondas a partir de secciones sismicas. Es
comun observar la curva en el dominio del parametro
de rayo y la frecuencia (p-w). El parametro de rayo p
corresponde al vector de lentitud y es, de hecho,
reciproco de la velocidad de fase C. Con esta técnica
se puede obtener la velocidad de propagacién de
ondas de corte en el subsuelo al extraer la curva de
dispersién e invertir para conocer un modelo
estratificado.
TRANSFORMACION P-t

Existen un gran numero de aplicaciones en las
cuales se usa la transformacion P-t para analizardatos
sismicos. La seleccion del método apropiado depende
de la disposicion del arreglo de gedfonos. La
transformacion mapea datos sismicos en el dominioc X-
T, en el que son recolectados los datos, al dominio P-
1 para ser analizados e interpretados de manera mas
sencilla. El eje vertical 1 se define como el tiempo de
retraso o componente vertical del tiempo total de viaje
y el eje horizontal p se define como parametro de rayo
yrepresentaelinverso de la velocidad de fase o lentitud
(Kappus et al., 1990). La ley de Snell sostiene que el
factorde lentitud es constantealo largo de latrayectoria
del rayo, por lo que cada traza en el dominio P-t
representa unaonda plana en el medio de propagacion
(Stoffa et al., 1981). En seguida, se hace una transfor-
mada de Fourier en la direccion de 1 para representar
los valores en frecuencia o y obtener finalmente una
esquematizacion p-w. Con esto se tiene la frecuencia
asociada a cada velocidad de fase y la curva de
dispersién puede observarse directamente enla grafica
de esta transformacion.

Matematicamente, la transformacion p-t es lineal e
invertible entre los dominios X-T y p-1. Este método
surge de la interpretacion geométrica de esta
transformacion como una reparametrizacion de los
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arribos en términos de sus pendientes y tiempos de
intercepcién para analizar datos en funcion de
velocidades aparentes. Inicialmente se realiza un
apilamiento sobre los pardmetros de rayo en las tra-
yectorias lineales a traves de los datos X-T. Después,
se reduce el tiempo original de esta seccién en funcién
del rayo y de la distancia fuente-receptor (offset)
asociados con el mismo; para este fin, el tiempo de
intercepcion se define como 1 = T -px, donde T es el
tiempo de viaje desde la fuente hasta el receptor.

Chapman (1978) plantea la representacion del
campo de onda continuo observado mediante el usode
la transformada de Radén.

+oo

v (p1) = ® (X, T+px) dx

il

donde @ es el campo observado.

Asimismo, la versién discreta de la expresién ante-
rior se establece, seguin Stoffa et al. (1981),como

vie .5 ) -E‘F(Xkﬁ; +P| Xk ) Dxo

donde ¥ es la transformada de Radon, v es el
campode ondadiscreto en el dominio X-T, X, representa
la k-ésima traza de la seccién, T, es el tiempo de
interseccién y p, es el i-ésimo rayo de lentitud. El
intervalo de muestreo espacial Ax es la distancia entre
detectores. Para evitar el enmascaramiento espacial
de la sefal (aliasing) se requiere un intervalo de mues-
treo espacial Ax= V/2fmsx en el que V es la menor
velocidad de fase en los datos y fnax es la frecuencia
maxima presente, por lo que el parametro de rayo de
Nyquist P es igual a 1/2Axfnax. La seleccién adecuada
del valor de muestro de p es necesaria para evitar el
enmascaramiento en la
transformada inversa,
con lo que se garantizala

incremento de p tomarlo de manera tal que el nimero
de rayos sea al menos el mismo que el de las trazas en
laseccién X-T,asegurando asi evitarenmascaramiento
en el caso de regresar al dominio original.

ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA DE

RADON

En esta parte, plantemos un método para mapear
una seccion X-T directamente al donimio p-w. Este
algoritmo no apila sobre cada uno de los parametros de
rayo involucrados, con lo que se evita la necesidad de
interpolar las trazas en el tiempo. Aplica un cambio de
fase alos puntos que tiene la misma frecuencia en cada
una de las trazas, obteniendo asf una seccién en p-o.
En ella, cada modo de propagacién de ondas
superficiales se separa de los otros, aun cuando su
presencia no-se detecte visualmente en los datos no
transformados y sélo sea de interés el modo fundamen-
tal (McMechan y Yedlin, 1981).

Como una alternativa a la formulacién que
presentan Wade y Gardner (1988), establecemos una
soluciéna latransformada de Radén mediante funciones
de banda limitada, sin requerirse resolver un sistema
de ecuaciones. Consideramos que es un método apro-
ximado y robusto, as{ como aceptable para aplicaciones
sismicas (Haneveld y Herman, 1990). Aplicando
transformada de Fourier a la ecuacién (1) tenemos una
expresion en eldominio de la frecuencia. Esta se define
también como la Transformada Directa de Radén.

e

vy (p1) -J exp[2lfpx ] @ (x f) dx {faO)(3)

donde ® es la transformada de Fourier de ®. La

_ecuacion anterior en forma discreta es la siguiente:

¥ (k)= 20 ) exp [ 2IGRIIXM } Ax,
[fp(k)| < (24x), " (4)
¥ (k )) = 0f()p(k)| > (2Ax),
donde @ (n,j) es el valor en el dominio de la
frecuencia del j-ésimo punto en la n-ésima traza, f(j) =
jAf, Af es el inverso del tiempo de muestreo (X-T) en el
cual @ ha sido medido, p(k) = p + kAp,prin €s el inicio

correcta reconstruccion
de la imagen original
(Turner, 1990).

Con respecto a los
parametros de p, Mc-

h, =1,000 m

=1,000 m/s p,=18g/cc

Mechan (corres-
pondencia reciente)
sugiere tomar como
banda de muestreo para
p el rango de pendientes
de la energia coherente
en los datos y el
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V,=2,500m/s p;=2.0g/cc

Figura 1. Modelo de dos capas ante incidencia de ondas
de Love.



de labanda en donde se muestrea el pardmetrode rayo
p, Ap es el intervalo de muestreo para p, X(k) = Xmin +
kKAX, xmin €8 la posicién del primer detector y Ax es la
distancia entre detectores.

APLICACIONES

Para probar el método descrito, usamos un modelo
estratificado (Figura 1) a pantir del cual se generaron
sismogramas sintéticos (Calderén, 1990).

EnlaFigura2a, se muestra unaseccionconstituida
por doce trazas con una distancia entre ellas de 1000
metros y unintervalo de muestreo de 0.1 segundos. En
ésta, se presenta unicamente el campo de ondas
superficiales obtenido a partir del modelo de la Figura
1. La Figura 2b, corresponde a la curva de dispersion
del modo fundamental para el estrato del modelo
anterior. En ella se observa la curva en funcion de la
lentitud p y la frecuencia f.El inverso de la lentitud (1 s/
km) mostrada para una frecuencia de 1 Hz esigualala
velocidad minima de 1 Km/s del modelo. Sin embargo,
la lentitud minima (correspondiente a la velocidad
maxmima) no estd claramente definida, esto se debe
muestreo espacial deficiente que genera un efecto de
enmascaramiento que no permite definir unatendencia
delacurvaaun valorde p enlasfrecuencias masbajas.

La Figura 3a muestra una seccién sismica, para
el mismo modelo de la Figura 1,constituida ahora por
64 trazas, un equiespaciamiento entre estaciones de
0.1875 km y un intervalo de muestreo de 0.1. En la
Figura 3b se obtiene la curva de dispersian del modo
fundamental, a la que se le superpuso la curva teorica.
Nétese como disminuye el enmascaramiento que
aparece en el extremo inferior derecho de la Figura 2b.
Esto ocurrié debido el incremento de detectores en la
misma distancia de 12 km.

Ahora, utilizando las mismas propiedades del
ejemplo anterior, pero incluyendo un campo de ondas
unidimensional que representa los primeros arribos en
la seccion (Figura 4a), vemos que en la curva de
dispersion de la figura 4b se hacen las mismas
observaciones que para la curva de la Figura 2b. Esto
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es con respecto a la definicién de los valores de p.
También se presenta el efecto de enmascaramiento
originado por el muestreo espacial y el nimero de
trazas deficiente, lo que genera una velocidad maxima
infinita. Se nota ademas una serie de eventos que no
estaban presentes en la curva del modelo superficial,
provocados por los primeros arribos de ondas de
cuerpo. '

Trabajar en el dominio p-o permite que cada
modo de propagacién de ondas superficiales sea
separadode los otros, atin cuando su presencia no sea
detectada a simple vista (McMechan y Yedlin, 1981).
Lateorfa generalsupone que altrabajar en este dominio,
conociendo p y un modelo de velocidad para una tierra
estratificada, la familia asociada de rayos puede ser
trazada con un valor particular de p (McMechan y
Ottolini, 1980). En el proceso de estraccion de curvas
de dispersion el anélisis en el dominio p-o presenta
algunas ventajas sobre otros métodos, como lo es elde
frecuencia-nimero de onda o f-k, en el que una de las
principalesrestricciones es elgran nimero dedetectores
requeridos (Kelly, 1983; Gabriels et al,, 1887).

DISCUSIONES

Los valores de las lentitudes maximas en las
curvas presentan buenacorrelacion con las velocidades
minimas conocidas a partir de datos sintéticos y ob-
servados, La falta de una definicién clara del parametro
de rayo minimo p atin no ha sido resuelto en forma
satisfactoria. Por lo tanio, no es posible definir una
velocidad maxima en forma inmediata con la
aproximacién deseada. En los ejemplos que
presentamos, lo mas notable son los eventos que se
originan por la presencia de primeros arribos, aunque
las curvas no presentan diferencias notables entre
ellas. Esto confirma que es un método robusto. Por otra
parte, el intervalo de muestreo de p fue elegido de
manera que las curvas se definieran claramente. La
eleccion correctade este valor evita elenmascaramiento
cuando se aplica la transformacion inversa,

Engeneral, las ventajas que presenta este método

N
1.2 e
‘;\\M e
1.0 %W e
S =
v RSN
5 S
= ——— —
: 5 &"'/ = == ]
= =
2 R 5
ww
.0 :
.0 4 .8 1.2 1.6 2.0
w (rad)

Figura 2. a) Seccidn sfsmica de 12 trazas del campo de onda de la Figura1. b) Representacién de los
datos en el dominio p-w mediante 30 rayos. La curva continua es la tedrica.



distancia (km)
p (seg/Km)

tiempo (s)

Figura 3. a) Seccién sismica de 64 trazas de los campos de onda supetficial y unidimensional para
el modelo de la Figura 1. b) Representacidn de los datos en el dominio p- mediante 130 rayos.

son: a) velocidad de célculo, ya que el tiempo estimado es proporcional al utilizado por una transformada
bidimensional de Fourier y b) no es necesaria la interpolacién entre trazas (el apilado siempre se hace con el
ntmero de puntos dado por la cantidad de trazas y la pendiente se establece como un cambio de fase en la
frecuencia donde se encuentra el punto).
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RESUMEN

Elconcepto de Tomografia Sismica, en los tltimos
afnos, se ha convertido en una herramienta importante
para la exploracién en general, y especialmente la
prospecciénsismoldgica. La escencia de la Tomografia
Sismica, es la reconstruccion de una imagen del sub-
suelo con informacion acerca de la estructura interna y
parametros fisicos del medio.

En este trabajo se presentan los estudios
desarrollados paratomograffa de transmisién aplicado
a un V.S.P.(Perfil Sismico Vertical). Dostécnicas para
la inversién de los tiempos de viaje fueron utilizados
condatos sintéticos, tales como la inversion matricial
y la reconstruccion algebraica. Se propone también
introducir un filtrado dentro del proceso iterativo de
reconstruccion algebraica, el cual estabiliza el proceso
y mejora la imagen.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Consideremos el modelo del subsuelo como una
serie de interfases continuas bidimensionales, de ma-
terial isotrépico y homogéneo. Cualquier rayo conec-
tando 2 puntos dentro de una capa es una linea recta;
sirespresentamos las localizaciones de la fuente como
(Ao,Bo,Co) y receptores como (Ai,Bi,Ci) el tiempo de
viaje " a lo largo del rayo es:

N
te3 [ - A+ @ -8+ -0 ] v

1-1

donde n es el nimero de segmentos del rayo, V1 y
Vn respresentan las velocidades en la fuente y el
receptor respectivamente y Vi son las velocidades
constantes entre las interfases (1-i). Considerando que
lavelocidad entre dos interfases es constante, el pricipio
de Fermat es equivalente a la Ley de Snell. Es decir,
que los patrones de los rayos entre los pares fuente -
receptor, son trazados resolviendo un sistema de
ecuaciones no lineales. Este concepto fue utilizado en
elpronramaque se desarrollé para modelar el problema

Ullguiy,

METODOS. o
En este trabajo se efectud la inversion de los
tiempos de viaje utilizando dos métodos con la
finalidad de observar las ventjas y perspectivas, en
cuanto al problema que nos concierne (el V.S.P.).

INVERSION MATRICIAL.
La funcién matricial del tiempo de viaje (Ecuacién
1) puede seraproximada por la expansion de unaserie
de Taylorde primer orden la cual forma un conjunto de
ecuacioneslinealespara los datos observados (Wiggins
et al, 1976; Jackson, 1979).

Temt.00) + }:at./ XX - X)) 2

donde

T,= tiempo de viaje observado

X°J=estimacién inicial del jth pardmetros del modelo

X= actualizacion del jth parametros del modelo

0
t.(x )=tiempo de viaje calculado a partir delmodelo

inicial
Definimos:
AXEX =+ X i J=1m
A=T =t (X%...I=1,n
Ay=tfd X i, l=1nj=1,m
Laecuacion 2 puede serescrita en notacion matricial
At = AAX 3)

La solucién de este sistema es
AX = (A'A + KJ)' ATAL (4)

El problema es una aproximacién lineal de un

11



pi'oblema no lineal, sin embargo sila NO linearidad es

grande, entonces el método no converge en todo. Por

esta razén en nuestra aproximacién descomponemos
lamatriz A en susvalores singulares. (Golub y Reinsch,
1970), es decir:

A =UAVT (5)
sustituyendo (5) en (4) obtenemos la solucién del
sistema :

Ax=V[AA +KJU A1 6)

RECONSTRUCCION ALGEBRAICA

La construccion del tiempo de viaje total para cada
rayo que cruza cada celda o pixel es representada por

[D][S]=[T] )

Elmeétodode reconstruccién algebraica opera sobre
un rayo en untiempo; para la primera interacién una
lentitud inicial (S =1/V) es aplicada a cada una de las
celdas o pixeles de la matriz, generalmente como una
constante, y el calculodel tiempo de viaje para unrayo
es determinado por:

M 1
t = ZSi Di (8)

A menos que los valores de ‘S’ sean los
correctos, Tj=T]j, consecuentemente un conjunto de
valores de correccion Ci, tienen que ser determinados,
tal que el error en el jth rayo sea minimizado, la
siguiente expresion permite el calculo de Ci

ol = ar -1y -z bl
3 (o

()

Estascorrecciones sonaplicadas usando los nuevos
valores en la estimacién del préximo rayo, hasta que
todos los rayos han sidoanalizados para complementar
la primera iteracién. El proceso continua repitiendo los
pasos anteriores hasta que se logra un cierto grado
de convergencia. El algoritmo bdsico anterior tiende a
estimar valores falsos en los pixeles en donde existe
una pobre cobertura de rayos, enmascarando asl la
verdadera estructura que deber ser representada. La
aplicacion de un filtro de convolucién, permite mayor
estabilidad en la imagen y un mejoramiento de la
misma, asl pequenas discrepancias locales son
suavizadas, mientras que variaciones significativas
son retenidas., El filtro se representa por:

Pk = WiPkm + W2 (Pk+1,m + Pk-1,m + Pkm+1 + Pkm-1)
W, + W, (10)

Un segundo filtro fue aplicado para este proceso, el

cual es similar al anterior pero con un radio de accién

12

mayor. La expresion es:

5 ]
Wi +Py +2 W'tIPki+E,W3tiPki
(11)

Resultados: Ambos métodos fueron aplicados al
mismo medelo sintético, el cual es representado en la
fig.1; para este modelo se utilizaron 5 fuentes
espaciadas a doscientos metros y diez receptoresenel
pozo con 100m de espaciamiento. Con el método de
inversion matricial (ver fig. 2) se estima una solucion
matematicamente buena, pero la imagen obtenida no
tiene sentido geolégico, esto se debe a que el
problema es bajodeterminado la solucién no es tinica.
Ahora bien la fig.3a representa la solucion del método
de reconstruccion algebraica, que define una imagen
mas aproximada al modelo, no obstante existen zonas
con discrepancias. La fig. 3b muestra la solucién con el
filtro dentro delprocesoiterativo, eltomograma obtenido
representa una aproximacioén muy buena del modelo
sintético.

Pk = - :
W + § Wil + 3 Wil
=5

CONCLUSIONES

Ambos algoritmos tienen ventajas y desventajas en
sl, mismos; inversién matricial es muy poderosa para
estimar una solucion, pero cuando setienen pocos datos
esta solucion difiere del sentido geolégico real. Re-
construccion algebraica es unalgoritmo que se comporta
muy estable en el caso de indeterminacién, ademas la
inclusién delfiltro convolucional dentro del proceso ite-
rativo da mayor rapidez a la convergencia y una gran
mejorfa en la imagen.

Figura 1.
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TOMOGRAMA
(Filtro 1)

Figura 3b.
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RESUMEN

Elproblema principal en el célculo de los coeficientes
de reflexién de sismogramas es la inestabilidad del
proceso de inversion debido al ruido. El problema se
atacacondos métodos de inversion parasismogramas
de reflexion de incidencia normal. El modelo consiste
en una serie de capas eldsticas de homogeneidad
lateral, sobreyaciendo un semiespacio elastico. El pri-
mer método calcula directamente los coeficientes de
relexién del sismograma y se conoce como “Decon-
volucion Dinamica”. El segundo método, aqul llamado
“Filtro Inverso”, es un proceso de dos fases:1) la
construccién de un filtro causal por factorizacién de la
funcién por medio de la recursién de Levison y 2) el
filtrado del sismograma. El sismograma filtrado es una
buena aproximacién para la secuencia de los coe-
ficientes. Se demuestra que, pese a lo sencillode am-
bos métodos, se pueden obtener muy bien los coe-
ficientes de reflexion.

INTRODUCCION

El problema se ataca por dos cuestiones 1) cuando
en elalgoritmo y en el modelo se introduce inestabilidad
de ruido y2) como un método de estabilizacion eficiente
(Robinson, 1982). Estas preguntas serespondenenla
primera seccién. En la segunda parte la respuesta esta
dada por la recursion de Levinson en el calculo de los
coeficientes del filtro inverso para la funcién espectral
(Robinson y Treite, 1977, 1978). Para ambos pro-
cedimientos los resultados de la estabilizacion se
muestran con sismogramas sintéticos, usando unpulso
descendente de onda plana que incide normalmente
en unapilamientode capaselasticas, de homogeneidad
lateral y con igual tiempo de viaje. Ademas, se agrega
ruido blanco aleatorio en los sismogramas.

La notacién que se adopta es x(j), j= 1,...,n, es un
pulso de reflexion del sismograma, w(j),j=1, ...,n, es
el ruido blanco con varianza o?, R(j) = x(j) + w(j), j =1,
..., N, es el sismograma ruidosoy r(j),j=1, ... n,la
secuenciade los coeficientes de reflexion y X(Z), W(Z)
y R(Z) denotan sus correspondientes transformadas Z.

DECONVOLUCION DINAMICA

La deconvolucién dinamica es un método iterativo
para deconvolucionar la influencia de las primeras K
capas de los simogramas de reflexién, resultando en
los sismogramas de reflexion para k+1 capas. La
referencia de los coeficientes de reflexion es simple, el
primer coeficiente del filtro convolutivo se calcula a
través de la recursién de Robinson (1967). La ite-
raccién es como sigue:

Inicio
r(0)- = x(1), v3(0) = 1 - r3(0)
p(0.2) =1y Q(0,2) =0
Desde k hasta k+1

(12)

k-1

1 1
(k1) =2 (i) j;o'. P(k.j) X(k+1-)
Ve(ke1) = (1 - Pk + 1)) Vi(K)
P(k+1,2) = P(k.2) - r(k + 1)ZQR(k.2)

Q(k+1,2) = Q(k,2) - r(k + 1)ZPR(k,Z) (1d)

donde P(k.Z) y Q(k,Z) son polinomios en Z con

coeficientes p(k.j) yq(k.j), j=0,.k y PR(k,Z) = Z*P(k,Z")
y Qf(k,Z) = ZQ(k,Z")

(1b)

(Ic)
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La habilidad de este algoritmo para calcular los
coeficientes de reflexién para sismogramas se muestra
en la Figura 1. Los coeficientes de reflexién (Figura 1a)
se calculan del modelo tomado de Ferber (1985) para
producir el sismograma (Figura 1b). El uso de la
deconvolucién dindmica (Figura 1c) permite reproducir
los coeficientes de reflexion con exactitud. La influencia
del ruido se muestra en las Figuras 2a y 2b, donde se
agrega ruido blanco al sismograma, que es el factor
principal para la inestabilidad en la deconvolucién
dinamica.

DECONVOLUCION DINAMICA
ESTABILIZADA

La idea principal en el algoritmo de estabilizacién es
la estimacion de la varianza para los coeficientes de
reflexién (Ferber, 1985). Si se usa como estimacion de
la varianza el cuadrado de los coeficientes de reflexion
reales entonces esta variacion se considera lavarianza
real. lgualmentesiar(j) se le remueve lavarianza para

r(j), es decir, E[f(j)] = r(j) donde E denota esperanza
matematica, f(j) se suma la varianza por r(j), porque

E[f()] =r2() + VIr()], donde V denota el operador
varianza.

Junto con la estimaciéon de la varianza de los
coeficientes de reflexién estimados, es posible decidir
si los coeficientes de reflexién son significativamente
diferentesdelruido o no, seleccionédndolos para hacerlos
cero. Para esta prueba los coeficientes de reflexion se
comparan con la escala esténdar de desviacién de la
varianza estimada. El factor de escala ¢ usualmente
varia entre 2 y 4.La interacion estabilizada es:

Inicio
Estimar p? para la variacion de ruido y ¢>0
r(0) =x(1), v(0) = 1 - r3(0) +p? (2a)

Prueba
ir(0)i<co=pr(0)=0yVv3¥0) =1 (2b)
P(0,Z) =1y Q(0,2) =0 (2c)

Desde k hasta k+1

1 k-1
)= (1) Z.; P(k.j) X(k+14) (2d)
o’ E :
e(k+1)="V7 (k) s P2(k,j) (2e)
Ve(ka1) = [1 - (k1) + e2(ke1]VA(K) @)
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Prueba
ir(k+1)i < c2(k+1)=» r(k+1) = 0 y V3(k+1) = V¥(K) (29)
P(k+1,Z) = P(k,Z) - r(k+1)ZQF (k,Z), |
Q(k+1,2) = Q(k,Z) - r(k+1)ZPR(k,2) (2h)

La estabilizacién con la deconvolucién dinamica
del sismograma ruidoso (Figura 2a) reproduce la
secuenciadelos coeficientes de reflexién con exactitud.
La Figura 3a y 3b muestran la estabilizacion.

FILTRADO INVERSO
Un pulso unitario se utiliza como onda plana des-
cendente de la fuente localizada justo sobre la parte
superior de la primera capa. Su funcién espectral esta
dada por (Robinson y Treitel, 1977)

0(Z) =1 - 1(0)[x(2) + z(Z)")] + [*(0) - 1]x(Z)x(Z") (3)

donde x(Z) es latransformada Z de la onda ascendente
en el estrato que contiene a la fuente. En el siguiente
caso espectral donde r(0) = 0 queda como

¢(2) =1 - X(D)X(z") (4)

El sismograma de reflexion es igual a la respuesta
al impulso del filtro de fase cero.

_B(n,2)

X@) ARZ) a(n,0) = 1 ®)
con
A(n,2)A(n,Z") - B(n,Z)B(n,Z") = V ®6)

y A(n,Z) tiene la propiedad de fase minima. Los
coeficientes de los polinomios A(n,Z) y B(N,Z) son
a(n,j) y b(n,j), j=0.....,n. Esto nos lleva a

v
) = XrDAnZY) ™

dondea(n,1),...,a{n,n) y V pueden calcularse por la
solucién de las ecuaciones normales (Robinson Treitel,
1977)

% 0 4] [2] [

0 b bl || | o
% O -0 | |an] |

La ecuacién anteriorse resuelve conlarecursiénde
Levinson.

La recursién es:

Inicio

SISMOGRAMA

“1 | B
0 500 1000

Figura 2a.

NO ESTABILIZADO

(il

1000

Figura 2b.

ESTABILZADO

disat

Figura 2c.
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V(0)=¢(0), a(0,0) = 1 y A(0) = ¢(1) (9a)
Desde k hasta k+1

A(K)
Wk+1) “V(K)’ (9b)
v(k+1) = v(k) - A2(K)/V(K), (9c)

a(k+1,0) = a(k,0) = 1
a(k+1,) = a(k,) - yk+1)a(k+1),G=1,...k)  (9d)
alke1 k+1) = - y(k+1).

: k+1
Alk+1) %} alke1))_(k+2-) (9e)

donde a(n,1),...,a(n,n) y v(n) son la solucién final.

RECURSION DE LEVINSON

ESTABILIZADA
®(Z) denota la funcién espectral calculada del
sismograma ruidoso y ¢® una estimacién para la
varianza del ruido. Entonces

m
%() ‘Wg w(kw(ks)

se utiliza para estimar la funcién de autocovarianza
del proceso del ruido blanco. La varianza de esta
estimacién se calcula por (Ferber, 1985)

VI¥(j) 0% m.

El problema para encontrar a(n,1),...a(n,n),y v(n),
que remueve la varianza (8), se resuelve con la
recursion de Levinson estabilizada.

FILTRO

%ofﬂﬂﬁhﬁm—h—— -

s=l & %
20 500 1000
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Figura 3a.
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Como con la deconvelucién. dindmica, la

estabilizacién no remueve el “bias” en su término

cuadratico. Es decir, el “bias” se usa como estimacion
de la discrepacia cuadratica. La varianza estimada se
usa nuevamente para probarladiscrepancia, resultando
en una prueba para los coeficientes parciales de
correlacion, lacualse marcaconcero, siladiscrepancia
no es significativamente diferente del ruido.

Empezar con la funcién espectral valuada en cero
es correcto. La expresion matematica esta dada por

E[9(0)] = ¢(0) - & (10)

y resulta en la estimacion

E[6(0) + o%] = ¢(0) (11)
que da una nueva justificacion estadistica de la
conocida estabilizacién porpreblanqueo (Ferber, 1985)

La estabilizacién es:

Inicio, o
a(0,0)=1

v(0) (12a)

= ¢(0)+0?, A(0)=0(1)
s=c’/m y d=s

Prueba

A(0)! < cd => A(0) = (12b)
Para k hasta k+1
1k+1) =0
v(k+1) = v(K),
a(k+1,)) = a(k))
a(k+1).k+1) =

Si A(K)

(=0.,...K)
(12¢)
=0ira(129),
A(k)
“V(k)
v(k+1) = v(K) - (A%(K) - d)fv(k)," '
a(k+1,j) = a(k,j) - y(k+1)a(k+1-),(=1,....k)
a(k+1,k+1) = -y(k+1),

y(k+1) (12d)

(12e)

k41
Alk+1) = 2;4 a(k+1),j)o(k+2-)),

-1
d=s{§ az(k+1_‘,j)],

Prueba

[A(k+1)] < cd => A(k+1) = 0 (12i)

| Perez H. Instituto de Geofisica y Astronomia,

Estos procesos se demuestran con el sismograma
ruidoso de la figura 3 obtenido mediante recursion de
Levinson estabilizada, y resulta una buena estimacion
de los coeficientes delfiltro inverso como en el caso no
estabilizado (con la aproximacién relativa de la
sectiencia de los coeficientes de reflexion).

CONCLUSIONES

Laestabilizaciénde lainversion de un sismograma
debido a la remocién de la varianza, inducida por el
ruido en los términos no lineales del algoritmo de
inversion, se muestracon el usode la varianza estimada.
El célculo adicional consiste en el computo de un
producto escalar porpasos iterativos. Para sismogramas
de reflexion impulsivos, la deconvolucién dlnamlca es
superior al filtro inverso porque es mas precisa y
requiere menoscalculos. Porotra parte elfiltro inverso
con sismogramas reales es superior porque es una
transformacion lineal del sismograma que permite el
célculo de laforma de la ondicula y del ruido. Aunque
esto no se demuestra en este trabajo, es posible
afirmarlo porque este tipo de filtrado permite tratar
problemas de banda frecuencial limitada.
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ABSTRACT

Un this study a method was developed for gener-
ating the partial derivatives of the travel time with
respect to depth for an isovelocity line from a bi-
dimensional model with lateral variation. This allows to
solvethe linearized Inverse Systém, using both param-
eters (velocity and depth) sequentially or simulta-
neously. For the calculation of travel time, slowness
and derivatives, the media was divided in triangular
regions, where the propagation velocity gradient of the
waves is constant.

For the inversion procedure, SVD was used with
regularization. The method can be used to locate
discontinuites of irregular topography. Samples are
presented with real and synthetic data.

INTRODUCTION

Waves traveling through a medium carry informa-
tion that can be inferred from the behavior of the
waveshape and of its arrival time at the receiver, Even
if the travel times do not contain as much information
asthe singal, a good deal of inference canbe made by
looking at them. The problem of determining the struc-
ture of velocity of a medium using only the travel time
of internal seismic waves has been thoroughly treated
in the last twenty years (see for example Wiggins
(1972), Jackson (1972), Aki (1977)). Some methods
have been developed to invert in terms of velocities
and source parameters (Spencer and Gubbins, 1980).
Some other methods use as parameters the velocities
andthe depth of discontinuities (Jonesand Jovanovitch
(1985), Bishop et al., (1985), Huang et al (1986)).

In this paper we present a method to invert travel
time data using a mixed set of point parameters that
define both the velocity and the vertical position of
isovelocities. The inversion is performed using singular
value decomposition (SVD) applied over a minimum
squared regularized scheme (Traslosheros etal., 1990)
To compute the partial derivative, we use a ray tracing
technique called the “circular approximation”. In this
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technique, the medium is divided in triangular regions
where in the gradient of velocity is constant, so that in
every triangle the local horizontal component of the
slowness vector is conserved. This feature makes the
computation ot the matrix of derivatives straightfor-
ward. Departing from known expressions forthe deriva-
tive with respect to the velocity, we implement a trans-
formation that exchanges the roles of velocity and
depth, considering the velocity as a coordinate. This
kind of parameterization allows the introduction of
constrictions that are helpful in the search of dis-
continuities.

THEORY
It is well known that in an isotropic medium with
velocity.

u=u+bx+bz (1)
the rays are arcs of circles of radius R = -1/p'b, where
b = (b?+ b?)% is the magnitude of the gradient of
velocity. The local parameters of the ray are: the arc
length S and the slowness vector (p,q). The gradientis
a vector that defines a rotation to a new system of
coordinates (x',z') where the slowness vector has new
components(p’,q’) such that p is constant. In this
system, the velocity becomes.

g

s,
E
X A Vi S6

B A

Sg SQ

Figure 1. Triangular discretization grid.



u = bz (2)
where the free terms has been absorbed in the left side
of. These properties are used to trace rays from a
source to a receiver through a set of triangles that are
obtained by discretizing the medium in a number of
points (x,z) to each of which a value u, of the velocity is
assigned, as illustrated in figure 1. In this parameter-
ization, the inversion of travel times is performed apply-
ing SVD to the equations

ol
8t| — aUI =—avl (3)

The derivative in (3) takes the form (Madrid (1986))

aul Z 81)1 )

where the travel time inside a triangle (At.) is

ds
v(X,2)

At = (®)

here, AT and Tirepresentallthe triangles that share
the common point v, (x, z). Now, if we consider the
rotated system (x',2'), itis easy to see thatwe cantrace
rays in either of two systems: the one that is gotten
through the rotation, (x',z'), ora system with horizontal
axis x and vertical axis v. The fact that v may be
considered as a coodinate, is readily seen by writing
(1) as

Z=Z +aX+au (6)

where z, _uol b,a = - b/ b, a, = 1/ b, This
transfonnatlon is one-to -one so that lo each oouple
(x,v) corresponds one and only one value of z. After
a rotation by the angle r, the expression for the travel
time inside a triangle becomes:

i|ds
5|7 ™

Since b is constant, (7) has essentially the same
formas (5). We see that the problem of inversion is
equivalent when formulated either in terms of Z', or in
terms of v. For a triangle, we can write:

d (Al) d (At) B
av

& (AT) = N = 37 (8)

but we wish to explain the time residuals 3(At)
having as variable the z-coordinate while keeping x
fixed, so that we can write:

8 (AT) =2 (A‘) 8z

from (8) and (9), we obtain

3 (At) = d (At)
0z dv

where we have used 8 z'= § z cosrand r = -tan™! (b’
/b2 )(figure 2).

(9)

- by (10)

Finally, in a fashion similar to equation (4), the z-
derivative of the total travel time is

ot _
02
Ti

Aproblemthat could be critical emerges when we
attemp the inversion using mixed (vand z) parameters
corresponding to the same point. However, it is easy to
show that total linear dependence between related
columns of the matrix is broken when we consider
lateral heterogeneity. Finally, the z-parameterization
allows two new things: 1) we can combine the use of
mixed parameters corresponding to the same point,
and 2) we can add conditions by operating directly on
the variations of depth, as we will see in the following
section,

d At-n

9z, (11)

z

Figure 2, The perturbation 5z causes a deforma-
tion of triangle.
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EXAMPLES

The first example is the search of a discontinuity,
departing from a smooth model and the raw data from
rays bottoming in the lower medium. The “actual’
model is shown in figure 3, together with the results of
the first, fifth and seventh interation. In this example we
use twenty travel times, and three z-points as param-
eters. To this we added the condition

Hp = 824~ 82, (12)

niIIT}T1!![IT1'I|III’IITTI]1'I

52 L

1

o

o
llt]ll

z (m)

-100

-120

lII!TI’]IJl

~140

I"II'I

Vi b per kb oraadany el

2 3 4
velocity (km/s)

0

Figure 3. Synthetic data experiment. Insearch
for a discontinuity.

(12) is equivalent to asking for a discontinuity be-
tween z and z . The linear system is

ﬁt 1 Bh at1 311 822
&t 2 9z, 0Z3 04 02
L o e T -
He
otyy Otz Ot
9z, 023 0% (13)
| -1 +1 0
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“The results of the seventh interation may be im-
proved adding more data to (13). Although the fifth
iteration yields better residuals, the seventh represents
a discontinuity. The second example is given in figure
4. Here, we simulated a basin shaped discontinuity with
velocities 2.3 and 5.5 (kmv/s) just above and below the
discontinuity. The travel time for an explosion at the
origin yielded an initial average model. We simulated
near vertical-critical refractions from a set of smaller
arrays. The parameters were twelve v-points and their
corresponding six z-points. The “real’” model and the
results of three iterations are shown in figure 5.

REAL DATA:

In this very simple example we chose the travel
times from an explosion and the reported results shown
in figure 6. Two steps were required. In the first the
common depth forthetwo media was inverted to obtain
anaveragedepth. Inthe second, we added pointsto the
discontinuity in order that it could basculate. The result
of this example is given in figure 7.

CONCLUSIONS:
We have shown by means of very simple formula

-| thatthe problem of finding boundaries between media

can be solved with a high degree of accuracy, while
keeping the number of parameters low. Both velocity
and depth parameters may be used if lateral heteroge-
neity is present. Three-D extension of the methed is
highly desirable.
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INTEGRACION LATINOAMERICANA DE
GEOFISICOS

Elultimodiadeoctubrede 1991, durante el segundo
congreso internacional de la Sociedad Brasilena de
Geofisica celebrada en Brazil, se realizo una reunion
extraordinaria con objeto de integrar a las comunidades
geofisicas de America Latina. En el encuentro se
analizaron los siguientes puntos:

a) Se considero necesario incrementar el
intercambio, a traves de eventos academicos como
cursos, simposio o congresos, de las diferentes aso-
ciaciones geofisicas de latinoamerica.

b) Intercambiar correspondencia e informacion de
las actividades que lleva a cabo cada asociacion geo-
fisica en su respectivo pais.

c) Confeccionar un calendario anual de eventos
promovidos por ias diferentes asociaciones geofisicas

de latinoamerica. El primer calendario sera coordinado
por la asociacion brasilefia.

d) Conseguir apoyo para que al menos un
representante de cada asociacion geofisica participe
en los eventos de caracter latinoamericano que se
promuevan.

Como punto final se decidié continuar la discusién
sobre la integracién latinoamericana durante el Vi
congreso venezolano de Geofisica que se llevara a
cabo en agosto de 1992. Una tercer ronda de platicas
estan programadas como parte del tercer congreso
internacional de la Soc. Brasilefia de Geofisica que
tendra lugar en Rio de Janeiro en 19983. Por parte de
México participo el M.C. Juan Madrid, sismélogo del
CICESE.

PALABRAS ENVIADAS POR EL LIC. G. COSIO
VIDAURRI, GOBERNADOR CONSTITUCIONAL DEL
ESTADO DE JALISCO, A LA INAUGURACION DE
LA REUNION 1991 DE LA UGM.

Sr. Mario Martinez G. Presidente de la Union Geo-
fisica Mexicana, sr. Dr. Efrén Calderén, Presidente
Mpal. de Puerto Vallarta, Distinguidos miembros del
Presidium, sefores participantes de esta reunion anual:

Con profunda satisfaccion para mi persona ocurro
a esta ceremonia inaugural de la Reunion Anual de la
Union Geofisica Mexicana, con la honrosa repre-
sentacion del ciudadano Lic. G. Cosio Vidaurri, go-
bernador constitucional del Estado de Jalisco, quien al
haber contraido compromisos con antelacién no le fue
posible estar en este tan importante evento como eran
sus deseos.

Sabedorde que su organizacion tiene dentro de sus

‘funciones preponderantes el desarrollo de la inves-

tigacidnque permita la utilizacion racional de los recursos
tanto renovables como no renovables, en sus aspectos
geofisicos, geolégicos, meteoroldgicos, oceanograficos,
etc. asicomo elentendimiento delos diferentesaspectos
que afectan nuestroplanetay particularmente a nuestro
pais, y de que igualmente ofrece la oportunidad de
mostrar los avances de las investigaciones que sobre
el particular se han realizado en este ultimo ano, me
pide les reconozca el que hubieran escogido este
hermoso lugar de la costa de Jalisco y participa a
ustedes su mas cordial bienvenida a este estado.
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Ellic. Cosio Vidaurriesta cierto de que los resultados
que se obtendran en esta semana de intercambio de
experiencias y discusion de nuevas aplicaciones al
quehacer cientifico que desarrollan, redundaran en
beneficio de nuestro pais. Asi tambien esta seguro de
querecibiran en Puerto Vallarta latradicional hospitalidad
que caracteriza a nuestro estado. Muchas gracias.

CONGRESO INTERNACIONAL DE GEOLOGIA
Y GEOFISICA DE LA SOCIEDAD VENEZOLANA DE
GEOLOGOS Y LA AAPG AMERICANA.

DEL 14 AL 17 DE MARZO DE 1993 EN CARACAS,
VENEZUELA.

EL EVENTO BRINDA LA OPORTUNIDAD DE
TENER UNA BUENA VISION DEL POTENCIAL
PETROLERO DE SUDAMERICA Y VENEZUELA.

HABRA CURSOS CORTOS ORIENTADOS A
TOPICOS DE EXPLORACION PETROLERA. FECHA
LIMITE DE ENTREGA DE RESUMENES, JULIO 3DE
1992. INFORMES:

AAPG CONVENTION DEPT., P.0.BOX 979,
TULSA, OK 74101 - 0979. USA. TEL 918 584 2555,
FAX 918 584 2274.

TRABAJOS PRESEMTADOS EN FORMA
ADICIONAL:

O. Sanchez " Mapas Gravimétricos y Magne-
tométricos en la Plataforma de yucatan".

T. Cavazos " Impacto Climatico de la O.S. en el
edo. de Nuevo Leodn ", :

E.De laTorre " Un Nuevo método en la solucién de
problemas de transporte en medios continuos".

J.H.Sandoval" Tecténica y Morfologia de la margen
continental en el sur de Guerrero - Oaxaca, México, a
partir de datos geofisicos".

R. Castro " Desplazamientos de las ondas Py S de
modelos cinematicos de dislocacion”.

J. Solnes " The Seismicity and Eathquake hazard
in lceland".

TRABAJOS NO PRESENTADOS DURANTE LA REUNION 1991 DE LA UNION EN PUERTO
VALLARTA, JALISCO.
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F. Ascencio 091 GT 07 J. Rosas
M.V. Peralta“ 108 GT 09 A. Nava

R. Saucedo 063 V 07 S. Bazan
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055 EXG 15  JL.Meza

092 EXG20 S.Belmonte 084 EXG 18
236 EXG36 F.J.Chavez 206 S 40
072 S 08 R. Mota 115518
221845 A. Martinez 191 S 33
087 OF 21 G. Ortega 088 OF 22
158 CA 30 A. Salas 222 CA 32
124 FQIT04 E. Contreras 127 GT 12
067 GT 05 E. Santoyo 090 GT 06
042 GT 02 S. Santoyo 209 GT 14
062 V 06 J. Flores 110V 12
202 T 11 G. Tolson 198 T 09



PREMIOS DE INVESTIGACION M. MALDONADO K. 1991

Por primera ocasion, la Union Geofisica otorgopremio Manuel Maldonado K. como reconocimiento
a la labor de investigacion, en el area de las Ciencias de la Tierra, desarrollada por profesionales que
trabajan en nuestro pais. Correspondio a los doctores Jaime Urrutia Fucugauchi y Enrique Gomez
Treviiio recibir este reconocimiento, el cual fu€ entregado por el presidente de la Union, Dr. Mario
Martinez, durante la asamblea general de la Union, efectuada en noviembre de 1991, en Puerto

Vallarta, Jal.

Cita: Dr. Jaime Urrutia Fucugauchi.Pocos
investigadores pueden decir que en solo 12 afios,
transcurridos después de terminar su doctorado,
su produccion cientifica rebasa el centenar de
articulos publicados. Esto implica la publicacion
anual de cercade 10 trabajos; esfuerzo que merece
reconocimiento y valoracion especial.

Desde sus inicios el Dr. Urrutia fue
destacado, su tesis de licenciatura recibio mencién
honorifica, y su amplio ritmo de trabajo Ie llevo a
ser reconocido en nuestro medio pues en 1988 el
Estado de Puebla le otorgo el premio de Ciencias.
También gano el premio Tomas Vallesen 1986. En
estaocasion, noviembrede 1991, Ia Unién Geofisica
Mexicana le otorga un reconocimiento mds al
hacerle acreedor de la medalla Manuel Maldonado
Koerdell por suamplia y constante trayectoria en
la investigacion, en el drea de las Ciencias de la
Tierra, en especial por sus contribuciones al
desarrollo del drea de Paleomagnetismo; drea en
la cual ha logrado destacar dentro y fuera de
nuestro pais.

Su actividad en la Union como presidente
durante 1985 y 1986, y como editor huesped en
seis volumenes especiales de nuestra revista
Geofisica Internacional, nos permiten apreciar su
participacion e interes por las actividades de
nuestra asociacion. Esperemos que la trayectoria
del Dr. Urrutia sirva de estimulo a nuestros
jovenes estudiantes. Estamos convencidos que
nuevas distinciones cruzaran por el camino del Dr.
Urrutia, pues su juventud y capacidad de trabajo
nos hacen confiar en que le espera un brillante
futuro.

Cita: Dr. Enrique G6mez Treviiio. Entre
los investigadores mexicanos que han destacado
en el desarrollo de los metodos electromagneticos
para la exploracion geoffisica estd el Dr. Enrique
Gomez Trevifio. Su linea de trabajo se inicio desde
la elaboracion de su tesis de licenciatura, en 1974,
referente a las ecuaciones de Poisson y Laplace
para Campos Generales. Dicha tesis le permitio
ser distinguido con un diploma del CONACyT. Su
Trabajo ha continuado en una linea similar, el
desarrollo de metodos electromagnéticos de
exploracion geofisica; aspecto que le ha permitido
publicar mas de una docena de articulos en revistas
de circulacién internacional.

En 1981 obtuvo su doctorado en Geofisica
en la Universidad de Toronto; en ese pais inicio
su practicaprofesional realizandodiversos trabajos
para compaiiias privadas como la Unién Oil de
California, la Atomic Energy of Canada o la
Energy, Mines and Resources de Canada.

Sin duda, el Dr. Gomez Trevifio es
actualmente uno de los profesionales mas destacados
en el area de la Exploracién Geofisica en México,
aspecto que ha sabidocompaginar con su actividad
docente. Correspondio a €l ser director de la
primera tesis doctoral, en el drea de la geofisica,
que otorga el CICESE, ademas de que ha dirijido
media docena de tesis de maestria y otro tanto de
tesis de licenciatura en los ultimos afios.

Por su trayectoria académica y de
investigacion la Unién Geofisica Mexicana le
otorga, como reconocimiento, la medalla Manuel
Maldonado Koerdell.
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MONOGRAFIAS DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA,
INVITACION A ENVIAR CONTRIBUCIONES

La Union Geoffsica Mexicana iniciard la edicién de una serie de libros con el titulo general de * Monografias
de la Unién Geofisica Mexicana''.

Estos libros pretenden cubrir los siguientes objetivos:

a) Ofrecer a los estudiantes de licenciatura y posgrado literatura geofisica en espaiiol, mediante la exposicién
de temas de investigacién reciente.

b) Ofrecer a los estudiantes de licenciatura y posgrado literatura en espaiiol, que contenga articulos de revisién
sobre temas de actualidad cientifica.

¢) Ofrecer a los lectores en general, el panorama de la investigacion que se lleva a cabo actualmente en México
sobre temas de geofisica\, Cada monografia contard con uno o varios editores quienes se encargaran de establecer
la mecanica de trabajo en cada tema, vigilando la calidad de las contribuciones asi como la trascendencia de la
misma, Los interesados en participar favor de ponerse en contacto con los editores:

MONOGRAFIA NUMERO 1 SISMICIDAD EN MEXICO. EDITOR: DR. GERARDO SUAREZ R. Instituto
de Geofisica - UNAM A. Postal 21 - 499, México 04000 D.F Tel. 548 5892 Fax 550 2486

MONOGRAFIA NUMERO 2 TECTONICA DEL OCCIDENTE DE MEXICO EDITOR: M.C. LUIS A.
DELGADO A. CICESE A. Postal 2732, Ensenada 22800 B.C. Tel. 667 44501 - 06 Fax 667 44933

MONOGRAFIA NUMERO 5 ASPECTOS DE OCEANOGRAFIA EN MEXICO EDITOR: DR. MIGUEL
LAVIN CICESE A. Postal 2732, Ensenada 22800 B.C. Tel. 667 45050 - 53 ext-4038 Fax 667 45154

INFORMACION
Congreso Sociedad Venezolana de Gedlogos: 10th International Conference on Basement Tectonics
RECURSOS NATURALES. 14 A 17 DE MARZO DE Univ. Wisconsin, August 3 - 7, 1992.,
1993, Contact: Richard Ojakangas, Dept. of Geology. Univ
Resumenes hasta julio 3 de 1992, Minnesota - Duluth. Duluth MN 55812 - 2496

Contacto: A.R. Martinez, Col. Ingenieria, Parque Los
Caobos, Caracas 1010 Ven.Tel. 158 257 20 734 Fax
158 257 53 968,

Fourth Multidisciplinary Conference in Sinkholes and
The Eng. and the Enviromental impacts of Karst.
Enero 25 a 27, 1993. Panama City, Florida USA.
Abstracts to June 15, 1992. Manuscript deadline Sept 15
Contact: Bary F. Beck, Florida Sinkhole Res, Institu-
tion Univ. Central Florida, Res. Building ““A',
Orlando Florida 32816. USA Tel. 407 823 32816

Phone 218 726 7238 Fax 218 726 6360,

Asociacion Mexicana Geofisicos de Exploracion A.C.
Symposium de Geofisica

23 a 25 de septiembre, 1992. México D.F.

Contacto: Jorge Vera S. A. Postal 57-275, Méexico 06500
D.F. Fax 254 0846 y 567 8285
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REUNION

UNION GEOFISICA MEXICANA

9-13 NOVIEMBRE PUERTO VALLARTA, JAL.

SISMOLOGIA PETROLOGIA EXPL. GEOFISICA C. ESPACIALES
GEOQUIMICA  GEOL. ESTRUCTURAL  paTEMATICAS APLICADL AERONOMIAY C.
VOLCANOLOGIA  GEOMAGNETISMO A LA CEOFISICA DE LA ATMOSFERA
TECTONICA FIS. QUIM. INTERIOR  CONTAMINACION CLIMATOLOGIA
GEOHIDROLOGIA  DE LA TIERRA KTMOSEERICA O0CEANOGRAFIA

Recepcion de Resumenes Hasta Septiembre 10

PUERTO VALLARTA, JAL. INFORMES
HOTEL FIESTA AMERICANA
9 — 13 — NOVIEMBRE

F. MEDINA C. GAY
IGF—UNAM C. DE LA ATMOSFERA UNAM
A, POSTAL 2681 CD. UNIVERSITARIA
ENSENADA 22800 B. C. MEXICO D4510 D. F.
U TEL.91667 4-46-02 FAX 91554897 81
FAX 91667 4-46-03

G M

UNION GEOFISICA MEXICANA

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

CIENCIAS DE LA TIERRA




ESTIMADO SOCIO:

DESEAMOS AGRADECER A TODOS LOS MIEMBROS DE LA UNION GEOFISICA MEXICANA SU
IMPORTANTE APOYO AL EFECTUAR EL PAGO DE SU CUOTA ANUAL. DURANTE LOS ULTIMOS ANOS
HA SIDO UNA AYUDA IMPORTANTE PARA REALIZAR LAS DIVERSAS ACCIONES LLEVADAS A CABO
POR LA UGM.

EN LOS ULTIMOS DIEZ ANOS, LA UNION GEOFISICA HA LOGRADO ORGANIZAR 10 REUNIONES
NACIONALES ENLAS CUALES SE HAN PRESENTADO 1680 TRABAJOS DE INVESTIGACION: SISMOLOGIA
(338), GEOLOGIA, TECTONICA, VULCANOLOGIA, PALEOMAGN ETISMO Y GEOQUIMICA (363),
GEOHIDROLOGIA, GEOTERMIA Y EXPLORACION GEOFISICA (397), OCEANOGRAFIA FISICA (203),
CIENCIAS DE LA ATMOSFERA Y ESTUDIOS ESPACIALES (378). LOS RESUMENES DE LOS TRABAJOS
PRESENTADOS HAN APARECIDO COMONUMEROS ESPECIALESDEL BOLETIN GEOS,PEROAPARTIR
DE ESTE AfO LO SERA EN UN NUMERO REGULAR POR LO QUE TODOS LOS SOCIOS LO RECIBIRAN
COMO PARTE DE SU SUSCRIPCION.

ASIMISMO, LA REVISTA DE LAUNION, GEOFISICAINTERNACIONAL, HA PUBLICADO 10 VOLUMENES
QUE CONTIENEN 265 ARTICULOS DE INVESTIGACION:VULCANOLOGIA (23), EXPLORACION GEOFISICA
(33), C. ATMOSFERA (72), OCEANOGRAFIA (14), SISMOLOGIA (38), FIS. Y QUIM. INT. TIERRA (51), GEOL.
(22), EST. ESPACIALES Y PLANET. (6).

GRACIAS AL APOYO DE VARIAS INSTITUCIONES Y DE LOS SOCIOS DE LAUGM TANTO GEOFISICA
INTERNACIONAL COMO EL BOLETIN GEOS SE ESTAN EDITANDO A TIEMPO Y CADA DIA TIENEN
MAYOR DIFUSION EN MEXICO Y EL EXTRANJERQG. NUEVAMENTE GRACIAS POR TU IMPORTANTE
APOYO Y ESPERAMOS SEGUIR CONTANDO CON EL. LA CUOTA PARA 1992 ES DE $60,000 PESOS.

FAVOR DE ANEXAR CHEQUE O GIRO A FAVOR DE UNION GEOFISICA MEXICANA, POR CORREO
CERTIFICADO,JUNTO CON LA SIGUIENTE INFORMACION:

NOMBRE o o o e e e e e e ——
DRECCON —m——— e e e e — — — — — — — — —
TBL ————————- —- — — — — — — B e e o s
REMITIRLO A: o)

UNION GEOFISICA MEXICANA UNION GEOFISICA MEXICANA

AT'N FRANCISCO MEDINA AT'N ANA PEREDA

INSTITUTO DE GEOFISICA UNAM INSTITUTO DE GEOFISICA UNAM

APARTADO POSTAL #2681 CD. UNIVERSITARIA. MEXICO 04510 D.F.

ENSENADA 22800 B.C.
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Recordamos a todos los miembros de la Unién que la cuota para 1992 es de $60,000.00
(SESENTA MIL PESOS 00/100 M.N.), la cual da derecho a recibir las revistas Geofisica
Internacional y el Boletin GEOS.

Favor de hacer llegar su cuota a:

F. Medina o} Ana Pereda

Instituto de Geofisica UNAM Instituto de Geofisica UNAM
Apdo. Postal 2681 Cd. Universitaria

Ensenada, 22800 B.C. México, 04510 D. F.

Notificamos que a partir del Volimen 29, correspondiente a 1990, la revista Geofisica
Internacional cambiara de formato y que los editores seran Dr. Federico Sabina (IIMAS-
UNAM) y Dr. Cinna Lomnitz (IGF-UNAM). Aprovechamos la oportunidad para alentarlos a
enviar contribuciones, tanto a Geofisica Internacional como a nuestro Boletin Geos. Este
ultimo esta abierto a toda informacién que deseen comunicar asi como a sugerencias y
comentarios que ayuden a fortalecer la Unién.

Con un cordial saludo.

M.C. Rene Garduio
Secretario General.

RENOVACION MEMBRESIA UGM-1991

Nombre

Direccion

Institucion

Tel.:
Adjunto () Cheque pagadero a nombre de la Unién Geofisica Mexicana

(O Giro Postal



MAESTRIAY DOCTORADO
EN GEOCIENCIAS

Los estudios de posgrado en Geociencias puedenllevarseacaboen:

Mestria en Geofisica
Area: Tierra Sélida, Ciencias Atmosféricas y Espacio Exterior.
SEDE: Facultad de Ciencias, UNAM, Div. Estudios de Posgrado.
Requisitos: Gradodeicenciaturaenelareade Cienciaso Ingenieria.
Duracién: 4 semestrespara cubrir 72 créditos.

mes: Division Estudios de Posgrado, Facultad de Ciencias UNAM

Cd. Universitaria, México04510,D. F.

Maestriay Doctorado en Geofisica:

Areas: Oceanografia Fisica, Ecologia Marina, Sismologfa, Exploracién Geofisica.
SEDE: Centrode Investigacion Cientifica yde Educacién Superior de Ensenada, B. C.
Requisitos: Licenciatura en eldreade Cienciaso Ingenieria.

Duracién: 4 semestres (maestria), 6- 8 semestres (doctorado).

Informes: CICESE, Av. Espinoza #843, Ensenada 22800, B.C.

Tel.: 91(667) 44501 - 05, Télex: 056539 CICEME, Fax: 91(667) 60761y 44933.

Maestria y Doctorado en Geofisica

eas: Geohidrologia, Exploracién Geofisica, Sismologia y Fisica del Interiorde la
Tierra, Estudios Espaciales.
SEDE: Instituto de Geofisica, UNAM
Requisitos: Licenciatura en el areade las Ciencias o Ingenieria
Duracién: 4 semestres (maestria), 6 - 8 semestres (doctorado)
Informes: Instituto de Geofisica, UNAM, Unidad Académica y Posgrado

Cd. Universitaria, México04510,D. F.
Tel.:91(5)5505364 y Fax: 91(5)5502486




